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Merjenje majhnih navorov v vakuumu

Measurement of Small Torques in Vacuum
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Opisana je torzijska tehtnica, s katero merimo majhne navore in jo uporabljamo za
merjenje nehomogenosti v gravitacijskem polju. Tehtnica je vpeta v povratno zanko,
ki izboljsa njene dinamicne karakteristike. Na frekvenénem obmodju okoli 0,05 Hz je
obcutljivost instrumenta omejena s termi¢nim Sumom. Na tem frekvenénem obmocju
je nivo Suma kotnega pospeska okoli 2 x 10°1° s2AlHz.

Klju¢ne besede: torzijska tehtnica, gravimeter

We present a torsion balance with which small torques are measured and which is
used for measuring inhomogenities in a gravitational field. The torsion balance is
locked in a closed loop, which improves its dynamical characteristics. The sensitivity
of the instrument at the frequency range near 0.05 Hz is limited by thermal noise of
the oscillator. At this frequency range, the noise level of the angular acceleration is

approximately 2 x 10°° s2A/Hz.
Key words: torsion balance, gravimeter

1 Uvod

V zadnjem desetletju je razvoj tehnologije omogoéil
natanina lestiranja gravitacijskega zakona na laboratorijskih
razdaljah (okoli 1 m)"“. Ena od metod za preizkus zakona je
merjenje krajevne odvisnosti gravitacijske sile, pri kateri gradi-
ent gravitacijskega polja merimo s torzijsko tehtnico'2#47%. Od
merilnika - torzijske tehtnice - zahtevamo visoko ob&utljivost,
majhen 3um in hiter linearen odziv na zunanje motnje.

V 2. razdelku sta opisana zgradba in delovanje torzijske
tehtnice, ki smo jo razvili na Oddelku za fiziko Univerze v
Ljubljani. V 3. razdelku so predstavljene meritve dinaminih
karakteristik in obCutljivosti instrumenta.

2 Torzijska tehtnica

Nehomogenosti (kvadrupolno komponento) v gravitaci-
jskem polju merimo s torzijsko tehtnico (m=0,37 kg, J.=2 x
10 kg m?), ki je sestavljena iz lahke aluminijaste preke in
dveh enakih aluminijastih uteZi (slika 1). Tehtnica je obeSena
na volframsko Zico (2r=0,1 mm, I=20 ¢m, suénostni koeficient
D=5,5 x 10°® Nm/rd), ki je pritrjena na aluminijasto ohisje.

Navor gravitacijskega kvadrupolnega polja na tehtnico je

premo sorazmeren njenemu kvadrupolnemu momentu
Q2= (Jyx - Jyy) = 1.9 x 10 kg m?) in je enak:
8nG
M, = =5 Cu Q:2, (1

kjer je gravitacijska konstanta G = 6,67 x 10"'" N m%*kg?. Pri
tem je c22 kvadrupolna komponenta gravitacijskega polja,
izracunpana v teZzistu tehtnice:

ca=[ p(r.6,9) YLS"J’L’ d'r, @
v

kjer je p(r,06,0) gostota, ki opisuje porazdelitev mase okoli
tehtnice in Y;2(0,0) normirana krogelna funkcijal =2, m = 2,

Poleg kvadrupolnega in vi§jih multipolnih momentov
gravitacijskega polja delujejo na tehtnico tudi druga polja s
parazitskimi navori. To so npr. zunanje magnetno polje, zraéni
tokovi v zai¢itni posodi, relaksacije mehanskih napetosti v
nosilni Zici itd,

Pomemben parazitski navor, ki povzrofa Jum, izvira v re-
laksaciji mehanskih napetosti v nosilni Zici. Volframska Zica je
industrijsko obdelana tako, da je Zilava. Navita je v kolut, kjer
se stasoma prilagodi novi obliki in v njej zamrznejo mehanske
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Slika 1: Torzijska tehinica
Figure 1: Torsion balance
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napetosti. Pri ponovni deformaciji ob vpetju tehtnice se nape-
tosti pocasi sproifajo. Pri tem se Zica odvija in povzrofa
slucajni navor na tehtnico. Pojav opazimo kot lezenje (drift)
mirovne lege. Pri cnaki kvaliteti materiala je lezenje in-
tenzivnejse, e je nosilna Zica debela, saj je v tem primeru na-
vor spro$éenih napetosti vedji.

Lastnosti nosilne Zice izboljSamo s predhodnim popudcan-
jem mehanskih napetosti. To storimo z natezno obremenitvijo
segrete Zice'”. Spro¢anje mehanskih napetosti je najhitrejie
blizu temperature 1200 K, kjer v volframu pride do rekristali-
zacije. Nad to temperaturo Zice ne pregrevamo, saj postane
krhka in za vpetje tehtnice neuporabna. V instrumentu
uporabljamo Zico, ki je bila 12 ur natezno obremenjena s silo 3
N pri tlaku okoli 10 mbar in je imela temperaturo okoli 1190
K. (Zico smo greli z elektri¢nim tokom in njeno temperaturo
modelsko ocenili iz toplotne prevodnosti, elektritne upornosti
in sevalnih lastnosti volframa''.)

Izvir parazitskega navora so tudi zraéni tokovi v instru-
mentu, ki jih poganjajo temperaturni gradienti v zadlitni
posodi. Pri normalnem zra¢nem tlaku so zralni tokovi motedi
Ze v primeru, ko fluktuacije v hitrosti zraka preseZejo 0.4 um
s''/WHz. Parazitskega navora zaradi zra¢nih tokov se znebimo z
vakuumskim &rpanjem instrumenta. Pri tlaku okoli 10" mbar
postane prosta pot molekul vedja, kot je velikost posode, in
zraéni tokovi ne morejo tedi.

Spremembe v zunanjem magnetnem polju so moZen izvir
parazitskega navora. Tehtnica je narejena iz aluminija, ki ima v
kemijsko &isti obliki magnetno susceptibilnost ym = 2,5 x 10,
Pokazalo se je, da aluminij, iz katerega je narejena tehtnica, ni
popolnoma &ist in ima feromagnetne primesi. lzmerjena
obutljivost tehtnice na zunanje magnetno polje je:

Mast = 25 101 N, 3)
V magnetno mirmnem okolju so pri frekvencah, kjer
opravljamo meritve (nekaj stotink Hz), fluktuacije v magnet-
nem polju okoli InT/VHz, kar pomeni, da je spektralna gostota
magnetnega Suma v navoru okoli 2 x 104 Nm/YHz.

Zasuke torzijske tehtnice merimo opticno (slika 2). Laser-
ska dioda sveti skozi le¢o na eno od uteZi, ki je natancno
brudena in nam rabi kot zrcalo. Svetloba se na zrcalu odbije in
po ponovnem prehodu skozi leco tvori sliko laserske diode na
dvojni fotodiodi. PoloZaj slike in s tem signal na senzorju je
odvisen od zasuka tehtnice,

Najvetji merljiv zasuk je doloen z dinami¢nim obsegom
dvojne fotodiode in je 1/1280 rd. Najmanjsi merljivi zasuk je
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Slika 2: Opti¢no merjenje zasuka
Figure 2: Optical measuring of angle of rotation
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omejen s Sumom v senzorju, ki nastane pri detekciji svetlobe in
v clektronskih vezjih. Sum elektronskih komponent ni proble-
maticen, saj je v pazljivo izdelanih vezjih manjsi kot Sum pri
detekciji svetlobe. Nasprotno pa Suma pri detekciji svetlobe ne
moremo odpraviti, saj je posledica kvantne narave svetlobe.
Detekeijski Sum je bel in omeji natan¢nost pri merjenju zasuka
tehtnice na 2.5 x 10"'rdVHz.

Detekcijski Sum prevladuje pri frekvencah nad okoli 0.5
Hz, pri frekvencah pod okoli 0,5 Hz prevladujeta lezenje in
termi¢ni Sum. Termi¢ni Sum v navoru je bel in ima spektralno
gostoto'"

NI olKT
e

kjer je J,, vzirajnostni moment tehtnice, @y = V04, = 0,05 s
resonanéna frekvenca, £ faktor dudenja (pri normalnem tlaku £
= 0,1). k Boltzmannova konstanta in T temperatura. Pri sobni
temperaturi je spektralna gostota termiénega Suma 8 x 104
Nm/VHz.

Zaradi majhnega dinamicnega obsega senzorja zasuka je
tehtnica vpeta v povratno zanko, ki gravitacijski navor
uravnoteZi z elektrostatiénim. Elektrostati¢ni navor na tehtnico
generiramo z dvojico vrtljivih kondenzatorjev, katerih ena
ploi¢a je pritrjena na ohidje, druga na torzijsko tehtnico. Nape-
tost na dvojici kondenzatorjev in s tem navor na torzijsko
tehtnico je odvisna od izmerjencga zasuka tehtnice,

Z elektrostaticnim navorom tehtnico vpnemo v povraino
zanko, ki mora delovati stabilno. Zahteva po stabilnosti
pove'*'* kak¥ni morajo biti parametri povratne zanke oziroma
kakSna mora biti zveza med zasukom in elektrostaticnim na-
vorom. Ustrezno odvisnost elektrostati¢nega navora od zasuka
generiramo s kompenzacijskim ojacevalnikom, ki poleg kom-
penzacije zunanjih navorov tudi dudi nihanja tehtnice.

Z vpetjem nihala v povratno zanko se zmanjia odziv in-
strumenta in poveca njegov dinami¢ni obseg. Razmerje signala
proti Sumu ostane enako kot pri prosti tehtnici, saj je v obeh
primerih natanénost omejena s terminim Sumom in lezenjem
pri zelo nizkih frekvencah. Odziv instrumenta na zunanje na-
vore postane hitrej3i. saj se v povratni zanki resonanéna
frekvenca tehtnice povida na okoli wy'= 0.6 5°*. S tem se mejna
frekvenca, pod Katero je odziv instrumenta na zunanje navore
linearen, zvifa od resonanéne frekvence proste tehtnice na
resonanéno frekvenco vpete tehtnice.

4)

3 Meritve in rezultati

Dinami¢ne karakteristike torzijske tehtnice smo merili v
Taborski jami pri Grosupljem. Podzemno jamo smo izbrali
zato, ker je okolje v jami seizmi¢no in magnetno mirno ter
temperaturno stabilno.

Na sliki 3 je prikazan Fourierov spekter znatilne meritve.
Ker merimo zasuk nihala, se skala za navor pri resonanéni
frekvenci povratne zanke zlomi. Na sliki so ozna¢eni nivoji, ki
pripadajo posameznim znanim izvirom Suma: ¢rtkano je
oznacen detekeijski Sum, z debelo polno &rto termicni in
Crikano pik&asto magnetni Sum. Pri frekvencah nad 0.5 Hz se
nivo Suma pribliZuje detekcijskemu, tik pod resonanéno
frekvenco (okoli 0,05 Hz) je priblizno enak termiénemu, pri
zelo nizkih frekvencah pa prevladuje lezenje. Domnevamo, da
je lezenje nastalo zaradi tresenja tal, zraénih tokov v instru-
mentu (pri meritvi je bil v instrumentu normalni zraéni tlak) in
zaradi spro$canja preostanka mehanskih napetosti v nosilni
Zici. Vrhova pri frekvenci tik pod in nad 0,05 Hz pripadata



Spehiralaa
poslata
navera [

Nm f\/”;

_ R
T \ |
G T

Fresvence M2

Slika 3: Fourierov spekter znaéilne meritve
Figure 3: Fourier spectrum of typical measurement

gravitacijskemu kvadrupolnemu in oktupolnemu signalu, ki
smo jih generirali z vrte¢im se parom masnih kvadrupolov.

Z vakuumskim &rpanjem instrumenta zmanj$amo nivo
termi¢nega Suma (zmanjsamo viskozno duenje) in odpravimo
lezenje zaradi zradnih tokov v instrumentu. V vakuumsko
izérpanem instrumentu je pri srednjih in pri visokih frekvencah
nivo Suma omejen z detekcijskim Sumom.
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